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"Dispositif de recuperation d'eau dans une installation de 
production d'electricite comprenant une pile a combustible" 

L'invention concerne une installation de production 
d'electricite a bord d'un vehicule automobile, du type comprenant 

5 une pile a combustible. 

L'invention concerne plus particulierement une installation 
de production d'electricite a bord d'un vehicule automobile, du 
type comprenant une pile a combustible comportant au moins un 
orifice d'evacuation de gaz residuels qui sont cpnstitues 

10 notamment d'air et de vapeur d'eau, et qui sont rejetes dans une 
conduite d'evacuation dans laquelle est agence un condenseur 
qui liquefie la vapeur d'eau, I'eau liquide etant derivee depuis la 
conduite d'evacuation vers un circuit d'eau liquide. 

Les piles a combustibles sont notamment utilisees pour 

15 fournir de I'energie electrique necessaire a la propulsion de 
vehicules automobiles. La pile a combustible est alors embarqu&e 
a bord du vehicule. *^ 

Une pile a combustible est constitute principalement de 

- 

deux electrodes, une anode et une cathode, qui sont separees p^r 
20 un electrolyte. Ce type de pile permet la conversion directe en 

energie electrique de I'energie produite par les reactions d'oxydo- 

reduction suivantes : 

- une reaction d'oxydation d'un combustible, ou carburant, 

qui alimente I'anode en continu ; et 
25 - une reaction de reduction d'un comburant qui alimente la 

cathode en continu. 

Les piles a combustible utilisees pour fournir de I'energie 

electrique a bord de vehicules automobiles sont generalement du 

type a electrolyte solide, notamment a electrolyte forme par une 
30 membrane en polymere. Une telle pile utilise notamment de 

l'hydrogene (H 2 ) et de Poxygene (0 2 ) en guise de combustible et 

de comburant respectivement. 

Contrairement aux moteurs thermiques qui rejettent avec 

les gaz d'echappement une quantite non negligeable de 
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substances polluantes, la pile a combustible offre notamment 
I'avantage de rejeter principalement de I'eau qui est produite par 
la reaction de reduction a la cathode. 

La pile rejette aussi une partie du comburant qui n'a pas 

5 reagi sous forme de gaz d'evacuation cathodique et elle rejette 
eventuellement une partie du carburant qui n'a pas reagi sous 
forme de gaz d'evacuation anodique. Dans ce dernier cas, le 
carburant est generalement brQIe avant d'etre rejete dans 
I'atmosphere sous forme de vapeur d'eau. 

10 De plus, le comburant d'une pile du type decrit 

precedemment peut §tre de I'air ambiant dont I'oxygene (0 2 ) est 
red u it. 

Le comburant est generalement humidifie avant d'etre 
injecte a la cathode de facon que la membrane en materiau 

15 polymere ne soit pas endommagee, par exemple par 
assechement. Cette operation d'humidification est egalement 
appliquee au carburant lorsque ce dernier ressort de I'anode via 
un orifice d'evacuation anodique. 

L'eau necessaire a I'humidification de la membrane est 

20 generalement recuperee en sortie de pile, et plus particulierement 
dans les gaz d'evacuation cathodique qui comportent de l'eau, 
sous forme liquide ou vapeur, qui est produite par la reaction de 
reduction du comburant a la cathode. 

La recuperation d'eau a la sortie de la cathode presente en 

25 effet I'avantage de ne pas avoir a renouveler frequemment les 
reserves d'eau du vehicule. De plus, si suffisamment d'eau peut 
etre recupere pour humidifier la membrane, il n'est pas 
necessaire que le vehicule soit equipe d'un reservoir d'eau de 
volume important. 

30 Pour recuperer l'eau produite a la cathode, il est connu 

d'agencer un condenseur dans le flux de gaz d'evacuation 
cathodique. Pour un fonctionnement optimal de la pile a 
combustible qui est alimentee par du comburant et du carburant 
sous pression atmospherique, ce type de condenseur necessite 



en general une source de froid dont la temperature doit etre 
maintenue entre 20 et 30°C. 

Cette solution n'est pas applicable car les vehicules 
automobiles sont generalement prevus pour evoluer dans un 
environnement dont la temperature est susceptible de varier entre 
-20°C et 45°C environ. L'utilisation d'un condenseur necessite 
done l'utilisation d'un dispositif de climatisation couteux qui n'est. 
pas disponible sur tous les modeles de vehicule. 

II est done connu d'augmenter la pression du comburant 
dans le circuit cathodique tout en conservant le condenseur. En 
effet, en augmentant la pression des gaz d'evacuation contenant 
de la vapeur d'eau, la temperature de point de rosee de la vapeur 
d'eau est egalement augmentee. La temperature de point de 
rosee est la temperature a laquelle la vapeur d'eau se condense. 
Un brouillard de condensation se depose alors sur les surfaces 
dont la temperature est inferieure a la temperature de point de 
rosee. & 
Ainsi, lorsque les gaz d'evacuation sont injectes dans ,|e 
condenseur par exemple a une pression de 4 bars, la source 
froide du condenseur doit alors etre maintenue a une temperature 
d'environ 60°C pour fonctionner de facon optimale. II est 
beaucoup plus aise de maintenir la source froide du condenseur a 
une temperature plus grande que la temperature ambiante. 

Cependant, une telle solution requiert une mise sous 
pression de I'ensemble des circuits d'alimentation de la pile a 
combustible sous peine de degradation de cette derniere. II est 
done necessaire d'utiliser une partie non negligeable de I'energie 
fournie par la pile pour comprimer les circuits de comburant et de 
carburant au detriment du rendement de la pile a combustible. 

Pour resoudre ces problemes, I'invention propose une 
installation de production d'electricite a bord d'un vehicule 
automobile du type decrit precedemment, caracterisee en ce 
qu'elle comporte un compresseur qui est intercale dans la 
conduite d'evacuation en amont du condenseur. 
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Selon d'autres caracteristiques de I'invention : 

- le compresseur comprime les gaz residuels de facon que 
la temperature de point de rosee de la vapeur d'eau soit 
superieure a la temperature du condenseur ; 

5 - I'installation comporte une turbine qui est intercal6e dans 

la conduite d'evacuation en aval du condenseur, et qui entraine le 
compresseur ; 

- la turbine et le compresseur torment un turbo- 
compresseur ; 

10 - I'installation comprend un reformeur qui alimente la pile a 

combustible en carburant et qui rejette des gaz d'echappement 
sous pressions qui sont injectes dans la turbine. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
apparaTtront au cours de la lecture de la description detaillee qui 

15 suit pour la comprehension de laquelle on se reportera a la figure 
unique annexee qui est une representation schematique de 
Tinstallation de production d'electricite realisee selon les 
enseignements de ('invention. 

On a represents a la figure 1 une installation de production 

20 d'electricite 10 qui est ici embarquee a bord d'un vehicule 
automobile. L'installation 10 comporte principalement une pile a 
combustible 12 dont I'electrolyte est ici une membrane de 
polymere 14. 

La pile a combustible 12 comporte une anode 16 et une 
25 cathode 18. La cathode 18 est alimentee en continu par un 
comburant qui est ici de I'air. L'anode 16 est alimentee en continu 
par un carburant qui est ici principalement de I'hydrogene (H 2 ). 
Les debits de comburant et de carburant sont ici regules en 
fonction de la puissance electrique requise pour le vehicule 
30 automobile. 

La pile a combustible 12 est traversee par un premier 
circuit cathodique 20 de comburant qui est represente en trait 
continu fin a la figure 1, et elle est traversee par un second circuit 
anodique 22 de carburant qui est repr6sente en trait continu gras. 



Le circuit cathodique 20 comporte notamment une conduite 
d'alimentation cathodique 24 qui est raccordee a un orifice 
d'alimentation cathodique 26 afin d'alimenter la cathode 18 en air. 
La cathode 18 comporte un orifice d'evacuation cathodique 28 par 
5 lequel les gaz d'evacuation cathodique, ou gaz residuels, c'est-a- 
dire n'ayant pas ete consommes par la cathode, sont 6vacues 
dans une conduite d'evacuation cathodique 30. 

La conduite d'evacuation cathodique 30 est raccordee a un 
compresseur 32 qui est ici entraTne mecaniquement par une 
10 turbine 34. Le compresseur 32 est destine a comprimer les gaz 
d'evacuation cathodique qui sont ensuite guides par une conduite 
de recuperation d'eau 36 jusqu'a un condenseur 38. La turbine 34 
et le compresseur 32 forment ici un turbocompresseur 40. 

Le condenseur 38 est destine a recueillir I'eau liquide 
15 contenue dans les gaz d'evacuation cathodique comprimes. ,j 

Apres passage dans le condenseur 38, les^ gaz 
d'evacuation cathodique sont ensuite expulses dans ('atmosphere 
par une conduite d'expulsion des gaz 42 dans laquelle la turbine 
34 est interposee. 

20 Le circuit anodique 22 comporte notamment un reservoir 

44 contenant un carburant usuel qui est ici de I'essence et qui est 
situe en amont de I'anode 16. L'essence est guidee par une 
tubulure d'acheminement de I'essence 46 depuis le reservoir 44 
jusqu'a un reformeur 48 qui est destine a extraire I'hydrogene (H 2 ) 

25 de I'essence. 

Le reformeur 48 rejette un reformat contenant de 
I'hydrogene (H 2 ) dans une tubulure d'alimentation anodique 50 qui 
est raccordee a un orifice d'alimentation anodique 52 qui 
debouche a I'anode 16 de la pile a combustible 12. 

30 Apres consommation d'une partie de I'hydrogene (H 2 ), le 

carburant residuel est ici injecte via une tubulure d'evacuation 
anodique 54 dans un brQIeur 56 qui est ici integre au reformeur 48 
afin d'y etre brQIe. Les gaz d'echappement r6sultants de cette 
operation sont ensuite evacues par un orifice d'echappement 58 




6 



du bruleur 56 dans une tubulure d'echappement 60 du bruleur 56 
qui est raccordee a la conduite d'expulsion 42 en amont de la 
turbine 34. Apres leur passage dans la turbine 34, les gaz 
d'echappement sont ainsi rejetes dans ('atmosphere avec les gaz 
5 d'evacuation cathodique. 

L'installation 10 comporte aussi un circuit de distribution 
d'eau 62 qui est represents en trait interrompu sur la figure. Le 
circuit de distribution d'eau 62 comporte un reservoir d'eau 64. Le 
reservoir d'eau 64 est alimente en eau par le condenseur 38 via 
10 un conduit d'ecoulement d'eau 66. 

L'eau r6cuperee par le condenseur 38 est ensuite 
distribute par un reseau de distribution d'eau 68 au reformeur 48 
ainsi qu'a un dispositif d'humidification 70 du carburant et du 
cornburant qui est agence dans la conduite d'alimentation 
15 cathodique 24 et dans la tubulure d'alimentation anodique 50. La 
distribution de l'eau est ici r6alisee grace a une pompe & eau 72. 

Nous allons maintenant dtcrire le fonctionnenient d'une 
telle installation 10, et notamment le fonctionnement du dispositif 
de recuperation d'eau. 
20 Dans le circuit anodique 22, Pessence est conduite dans le 

reformeur 48 par la tubulure d'acheminement de I'essence 46. Le 
produit de Top6ration de reformage est appele « reformat ». 

Le reformat est constitue principalement d'hydrogene (H 2 ), 
de monoxyde de carbone (CO), de dioxyde de carbone (C0 2 ), 
25 d'azote (N 2 ) et d'eau (H 2 0). Le reformat est le combustible qui 
alimente Pentr£e anodique 34 par Tintermediaire de la conduite 
d'alimentation anodique 92. 

II est ici injecte a I'anode 16 sous une pression d'environ 1 
bar apres passage dans le dispositif d'humidification. 
. 30 Dans le circuit cathodique 20, Pair atmospherique est 

admis dans la conduite d'alimentation cathodique 24. L'air qui est 
ici a pression atmospherique, c'est-&-dire environ 1 bar, est 
ensuite introduit a la cathode 18 par I'orifice d'alimentation 
cathodique 26 apres passage dans le dispositif d'humidification. 




La pile a combustible 12 est ainsi alimentee en 
combustible et en comburant. Des reactions d'oxydation a I'anode 
16 et de reduction a la cathode 18 permettent ators la production 
d'energie electrique. 
5 Lorsque le combustible est en contact avec I'anode 16, 

70% a 95% de I'hydrogene (H 2 ) est ici oxyde. Le reste du 
combustible est rejete sous forme de gaz d'evacuation anodique 
vers le brQIeur 56 par I'intermediaire de la tubulure d'evacuation 
anodique 54. 

l0 Lors du contact de I'air avec la cathode 18, une portion de 

I'oxygene (O z ) contenu dans fair est reduite en eau. Les surplus 
d'air et d'eau sont ensuite evacues sous forme de gaz 
d'evacuation cathodique par la conduite d'evacuation cathodique 
30 jusqu'au compresseur 32. L'eau est presente dans les gaz 

15 d'evacuation cathodique sous forme de liquide et sous fo.rrpe de 
vapeur. Les gaz d'evacuation cathodique ont ici une temperature 

d'environ 70°C. & 

Les gaz d'evacuation cathodique comportent alors dje l'eau 

sous forme de liquide et de vapeur. •., 
20 Dans le compresseur 32, les gaz d'evacuation cathqdique 

sont ensuite comprimes jusqu'a une pression par exemple de 4 
bars de facon que la temperature de point de rosee de la vapeur 
d'eau, comme explique precedemment, soit superieure a la 
temperature du condenseur 38, c'est-a-dire environ 60°C. 

25 Apres compression, les gaz d'evacuation cathodique sont 

injectes au condenseur 38. Le condenseur 38 est maintenu a une 
temperature inferieure a la temperature de point de rosee de l'eau 
de facon que l'eau contenue dans les gaz d'evacuation 
cathodique se liquefie globalement. 

30 L'eau est ensuite deriv6e jusqu'au reservoir d'eau 64 par le 

conduit d'ecoulement d'eau 66. 

Apres le passage dans le condenseur 38, les gaz 
d'evacuation cathodique sont injectes a la turbine 34. 
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Avantageusement, le turbine 34 et le compresseur 32 sont 
situes a proximite du condenseur 38 de fa?on que les gaz 
d'evacuation cathodique qui arrivent a la turbine 34 subissent peu 
de pertes de charges. Les gaz d'evacuation cathodique sont ainsi 
5 susceptibles de fournir une partie non negligeable d'energie pour 
entratner le compresseur 32. 

La tubulure d'echappement 60 du bruleur 56 est ici relive & 
la turbine 34 de fagon & fournir un complement d'energie suffisant 
pour que le compresseur 32 comprime les gaz d'evacuation 
10 cathodique £ la pression desiree. 

Une telle installation 10 permet de ne pas avoir a mettre 
sous pression toute la pile a combustible 12, ce qui entraTne des 
pertes de charge non negligeables entre le compresseur 32 et la 
turbine 34. 




R EVEN PI CATIONS 

1. Installation de production d'electricite (10) a bord d'un 
vehicule automobile, du type comprenant une pile a combustible 
(12) comportant au moins un orifice d'evacuation de gaz residuels 

5 (28) qui sont constitues notamment d'air et de vapeur d'eau, et 
qui sont rejetes dans une conduite d'evacuation (30, 36) dans 
laquelle est agence un condenseur (38) qui liquefie la vapeur 
d'eau, I'eau liquide etant derivee depuis la conduite d'evacuation 
(36) vers un circuit d'eau liquide (62), 

i 0 caracterisee en ce qu'elle comporte un compresseur (32) 

qui est intercale dans la conduite d'6vacuation (30) en amont du 

condenseur (38). 

2. Installation (10) selon la revendication precedente, 
caracterisee en ce que le compresseur (32) comprime les gaz 

15 residuels de facon que la temperature de point de rosee de la 
vapeur d'eau soit superieure a la temperature du condenseur 
(38). 

3. Installation (10) selon Tune des revendications 
precedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte une turbine (34) 

20 qui est intercalee dans la conduite d'evacuation (42) en aval du 
condenseur (38), et qui entraTne le compresseur (32). 

4. Installation (10) selon la revendication precedente, 
caracterisee en ce que la turbine (34) et le compresseur (32) 
torment un turbocompresseur (40). 

25 5. Installation (10) selon I'une des revendications 

precedentes, caracterisee en ce qu'elle comprend un reformeur 
(48) qui alimente la pile a combustible (12) en carburant et qui 
rejette des gaz d'echappement sous pression qui sont injectes 
dans la turbine (34). 

30 




tiaacxaiwnTUT 

MMtORALOl 

lApaoroirtc 

IMDU»TCIlLLt 



CERTIFICAT ©'UTIL8TE 

Code de la propriete intellectuelle - Uwe VI 



N* 11235*02 



D^PARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersburg 
75800 Paris Cedex 08 



DESIGNATION DMNVENTEUR(S) Page N° J . . / J. . 
(Si le demandeur n'est pas I'tnventeur ou i'unique inventeur) 



Vos references pour ce dossier 

(facultatif) 


B-1031-FR 


U° D'EWREGISTREMEOT WATIOMAL 





Dispositif de recuperation d'eau dans une installation de production d'electncite comprenant une pile a combustible 




DATE ET SIGNATURE^) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU W1ANDATAIRE 
(Nom et quaihS du signataire) 

Le 10octobre2002 
Philippe KOHN 
CPINo. 92-1131 



a loi n<78-17 du 6 Janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux liberies s'applioue aux reponses feftes a ce fbrmulaire. 
Die garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de HNPI. 



